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АККУМУЛЯЦИЯ СТОЙКИХ ГАЛОГЕНОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ В МОРСКИХ ОРГАНИЗМАХ ОХОТСКОГО И 
БЕРИНГОВА МОРЕЙ
Стойкие галогенорганические соединения, а частности
хлорорганические пестициды (ХОП), являются токсичными
липофильными веществами антропогенного происхождения,
устойчивыми к фотолитическому, химическому и биологическому
разложению. В ХХ веке использовались, в основном,
гексахлорциклогексан (ГХЦГ) и дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ).
В конце 1970-х гг. производство этих двух веществ было 
официально запрещено в ряде стран, а в 2001 г. по решению
Стокгольмской конвенции был составлен список особо опасных
экотоксикантов («грязная дюжина»), в который вошел ДДТ и его 
метаболиты (ДДД и ДДЕ) (UNEP, 2003). В 2009 г. список был
расширен девятью соединениями, в которые входят и изомеры
ГХЦГ. ДДТ применяли во время Второй мировой войны для
защиты людей от малярии, брюшного тифа и трансмиссивных
заболеваний. После войны ДДТ широко применялся в сельском
хозяйстве в качестве инсектицида, что привело к 
широкомасштабному загрязнению водных и почвенных ресурсов,
повлекшее за собой серьезное ухудшение здоровья людей и
животных. К 1995 г. применение ДДТ было запрещено в 34
странах и строго ограничено еще в 34 странах. ГХЦГ был
синтезирован Фарадеем в 1825 г., но его промышленное 
производство начато только в 1949 г в Японии. Его применяют в
виде технической смеси, где доля изомера α-ГХЦГ составляет 55–
70%, β-ГХЦГ – 5–14%, γ-ГХЦГ – 9–13%. Наиболее широко 
известен γ-изомер – линдан, который ранее использовался в
основном в сельском хозяйстве, а впоследствии и как
фармацевтический препарат, предназначенный для борьбы с
переносчиками возбудителей кожных заболеваний.
Как основные соединения, так и их метаболиты,
аккумулируются в живых организмах и обладают способностью к
биомагнификации, т.е. увеличению концентрации у организмов
более высоких трофических уровней. Часто конечным «депо» 
ХОП становятся морские экосистемы.
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Показано, что лишь 20-65% от внесенного количества ХОП
остаются в местах их применения, в то время как остальные
мигрируют на большие расстояния. Возможными путями переноса 
пестицидов могут быть атмосферный перенос, океанические 
течения, поверхностный сток, выщелачивание почв через
субповерхностные воды, зоомиграции и т.д.
Целью исследования явился экологический мониторинг
хлорорганических соединений в морских организмах Охотского и
Берингова морей.
Морские организмы были собраны в различных районах
Охотского и Берингова моря в 2011-2013 гг. Особи тихоокеанского 
моржа Odobenus rosmarus divergens и серого кита Eschrichtius
robustus были отловлены у пос. Лорино в Мечигменском заливе
(Берингово море) в 2011 г. Исследованы мышцы и печень 5 самок
и 3 самцов. 
Исследовано 13 образцов птиц, собранных в июне и октябре
2012 г., принадлежащих к 5 видам (тихоокеанская чайка Larus
schistisagus, большая конюга Aethia cristatella, конюга-крошка 
Aethia pusilla, глупыш Fulmarus glacialis (белая и темная морфы),
серая качурка Oceanodroma furcata) из Охотского моря.
Исследованы разные органы, в зависимости от размера птиц:
перо, перо с кожей, печень, мышцы, тушки целиком.
Исследованы образцы горбуши Oncorhynchus gorbuscha, кеты
O. keta, нерки O. nerka и чавычи O. tshawytscha, выловленных
вблизи Курильских островов в июне-июле 2013 г. в экспедициях 
ТИНРО-центра, заморожены при –20°С и доставлены в
лабораторию. Каждую рыбу вместе с органами делили на 2 
равные части. Одну половину препарировали по органам, отделяя
печень, мышцы, гонады и икру, другую половину
гомогенизировали целиком и анализировали целую тушку.
Липиды извлекали из гомогенизированных органов экстракцией
гексаном с последующим разрушением жировых компонентов
концентрированной серной кислотой.
Для хроматографии использовали рабочие стандартные 
растворы ХОП в диапазоне концентрации 1–100 мкг/мл, 
приготовленные путем разбавления растворов ГСО
(государственные стандартные образцы) соответствующим
объемом очищенного п-гексана. Определение массового 
содержания хлорорганических пестицидов в биоматериале 
выполняли на газовом хроматографе Shimadzu GC-16A (Япония) с
детектором электронного захвата ECD.
Присутствие хлорорганических пестицидов (ХОП) в
окружающей среде и накопление их в пищевых цепях
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представляет серьезную угрозу для здоровья организмов,
занимающих высшие трофические уровни, которыми часто 
являются хищные животные и птицы. В морских организмах,
собранных в Беринговом и Охотском морях, хлорорганические 
пестициды были обнаружены во всех исследуемых образцах.
Исследовав морских организмов дальневосточный морей,
можно отметить, что аккумуляция пестицидов происходит
наиболее активно у организмов, находящихся на вершине 
пищевой пирамиды. 
Коэффициент биомагнификации, т.е. отношение
концентрации ХОП у млекопитающих по сравнению с рыбами,
подтверждает перенос липофильных галогенорганических 
соединений по пищевой цепи. Многочисленные виды рыб, в том
числе лососевые, удовлетворяют всем обязательным критериям
биоиндикаторов для оценки состояния водных экосистем. Рыбы
играют ведущую роль в пищевых цепях, перенося вещество и
энергию с от низких трофических уровней к более высоким.
Наряду с органическим веществом переносятся и пестициды.
Заметные концентрации пестицидов обнаружены у рыб из
различных районов Мирового океана.
Аккумуляция пестицидов у птиц влияет на различные стороны
их физиологии, например, вызывает серьезное ухудшение
репродуктивной функции и истончение скорлупы яиц, что
приводит к потере потомства и нарушению эмбрионального 
развития.
Морские млекопитающие являются биоиндикаторами ХОП в
глобальном и долгосрочном масштабе. Именно ластоногие и
китообразные позволяют изучать интегрированные временные 
тенденции распространения пестицидов в морской среде,
особенно в океанах.
Обнаружение заметных концентраций пестицидов в морских
организмах из Охотского и Берингова моря, районов, удаленных
от активной хозяйственной деятельности, служит проявлением
общего глобального фона пестицидов, сложившегося на планете 
в настоящее время. 
Океан остается естественным резервуаром, принимающим
загрязняющие вещества из различных источников, что определяет
необходимость регулярного мониторинга состояния морской
биоты, в том числе и промысловых объектов.
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 
научного фонда (РНФ) (соглашение № 14-50-00034).
